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| Naturbeobachtung |
!
| Problem / Frage |
!
| Vermutung / Hypothese
Naturwissenschaftliches Versuch
= Durchfiihrung: .. Vermutung ?
Arbelten Beobachtung: ..
Erklérung:
! !
| Vermutung bestitigt | | Vermutung widerlegt
weitere l
Experimente L
1 G Regeln / Gesetze gelten so lange,
’ Regel / Gesetz bis sie durch Experimente widerlegt werden.
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gasformig
wfren
Aggregatzustande
sublimieren resublimieren
schmelzen
erstarren flissig
+44
+44
+44 i
fest
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L Stoff
Einteilung der Stoffe:
. Mischen .
Stoff Reinstoff Stoffgemisch
to —
Trennen

Reinstoff

Stoffgemisch

Bei gleichen Bedingungen
(Temperatur, Druck):

immer gleiche qualitative und
quantitative Eigenschaften

(z.B. Farbe, Geruch, Geschmack,
Aggregatzustand, Schmelz- und
Siedetemperatur, Dichte)

z.B.: Gold, Wasser, Wasserstoff

Keine konstanten Eigenschaften;
diese andern sich mit der
Zusammensetzung.

z.B.: Salzwasser
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Reinstoff
Einteilung der Stoffe: \
Reinstoff | Element | | Verbindung
besteht aus nur einer besteht aus verschiedenen
Atomart Atomarten in einem festen,
fir die Verbindung charakteris-
Element A/\A tischen Zahlenverhaltnis
Atom Molekiil (’) Wasser
- H,O
Verbindung ) D :
Gold Wasserstoff Sie lasst sich durch eine Analyse

Au Ha

in Elemente zerlegen.
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Stoffgemisch
Einteilung der Stoffe: /
homogenes Stoffgemisch homogen heterogen
. nur gine_ Pha_se_: mindestens zwei Phasen:
heterogenes StOffgem isch haben ein einheitliches verschiedene Stoffe
Aussehen erkennbar
(z.B. Luft) (z.B. Zigarettenrauch)
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Chemische Reaktion

Chemische Reaktionen sind
Stoff- und Energieumwandlungen.

Auf Teilchenebene sind sie gekennzeichnet durch:
» Umgruppierung von Atomen
» Umbau von chemischen Bindungen
» erfolgreiche Teilchenzusammenstoie

eolNeol N W 3

2 H, + 0, 2 H,0 Energie
wird frei
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Synthese:
A + B > C
z.B.: Wasserstoff Sauerstoff Wasser
Grundtypen
chemischer Reaktionen
Analyse:
C EE— A + B
z.B.: Wasser Wasserstoff Sauerstoff
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Glimmspanprobe - Sauerstoff
Verbrennung in reinem Sauerstoff ist heftiger als in Luft
- glimmender Holzspan gliiht auf
. . Knallgasprobe - Wasserstoff
Nachweisreaktionen

Wasserstoff in Kontakt mit Sauerstoff explosionsfahig
- Gerausch (Druckwelle) bei Entziindung
Kalkwasserprobe - Kohlenstoffdioxid

Kohlstoffdioxid bildet in Kalkwasser (Calciumhydroxid-Losung)
schwer |6sliches Calciumcarbonat (Kalk) - Triibung
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Der gesamte Energievorrat im Inneren eines Systems ist dessen
innere Energie E;. [E] = 1 kJ (alte Einheit: kcal)
Innere Energie E; Energieabgabe bei einer chemischen Reaktion:
exotherme Reaktion (AE; < 0).
th Energieaufnahme bei einer chemischen Reaktion:
exotnerm endotherme Reaktion (AE; > 0).
d th System
enaotherm TETE endotherm mit der ipne.ren
Energieformen, < Energie Ei
z.B. Warme, ... exotherm
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Die Anderung der inneren Energie eines Systems bei
chemischen Reaktionen kann durch ein Energiediagramm dargestellt
werden.
z.B. exotherme Reaktion
E A
Aktivierungsenergie Ex
Energiediagramm ]
! Edukte
abgegebene
Energie
AE, < 0
Ez -
Produkte
Reaktionsverlauf -
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Ein Katalysator ist ein Stoff, der
o die Aktivierungsenergie herabsetzt
o die Reaktion beschleunigt und
¢ nach der Reaktion unverandert vorliegt.
Ei 4
,"r\ Aktivierungsenergie Eg
KatalysatOr o~ : ‘. ohne Katalysator
E /_\ Y, mit Katalysator
' Edukte “‘
\ abgegebene
‘\‘ Energie
o[ AE <0
Ex ‘\ v
Produkte
Reaktionsverlauf
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Teilchen, die aus mindestens zwei Nichtmetall-Atomen

Molekiil

bestehen, werden als Molekiile bezeichnet. Molekiile von
Elementen bestehen aus gleichartigen Atomen (Cl,, Oy, N,,
H,), Molekiile von Verbindungen aus verschiedenartigen

Atomen (NH3, HzO, COz, CH4)

> @@ @ o8

Wasser-
molekl

Sauerstoff-
molekl

Wasserstoff-
molekil

Kohlenstoffdioxid-

molekl
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Salz
Salze: Verbindungen aus Ionen
Kationen Anionen .
Kationen:
Salze positiv geladene Ionen
NacCl Anionen:
- - negativ geladene Ionen
Kationen und Anionen - — o
a -
. )‘I&‘ Atom-Ionen
Atom-Ionen und Molekiil-Ionen NH,* or z.B.: Na*, Ca*", CI
Ca(NOs); Molekiil-Ionen
z.B.: NH4*, SO4*, NO5°
ca2+ NOs" 47 4 3
NO;s
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Die Verhdltnisformel gibt das
Zahlenverhaltnis der Ionen in
einem Salz (Metall-Nichtmetall-
. . Verbindung) an.
Verhiltnisformel NaCl — CaF,
. Die Molekiilformel gibt
Molekiilformel an, aus wie vielen
Atomen jeweils ein
Molekiil (Nichtmetall-
Nichtmetall-Verbindung) H,0, CiHio
(Wasserstoff- (Butanmolekiil)
besteht. peroxidmolekiil)
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Masse Daltonsche Atommodell
C-Atom 12u » Atom als kompakte Kugel (z.B.: C-Atom, H-Atom).
H-Atom 1u
M n=3 Energiestufenmodell oder Quantenmodell
o] ——
;Ef 0800, » beschreibt den Aufbau der Atomhiille
> MOde" naCh Da Iton b " » Elektronen auf Energiestufen
00 -1 > eine Energiestufe kann von maximal 2n? Elektronen

A\

Energiestufenmodell

> Orbitalmodell
(ab 9 NTG / 10 SG)

besetzt werden

6 Orbital: Raum um den Atomkern, in welchem ein

Elektron mit hoher Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist.

Orbitalmodell: beschreibt die Atombindung:
» jedes Orbital fasst maximal zwei Elektronen
e > Atombindung kommt durch Uberlappung zweier
Orbitale zustande (z.B. Wasser-Molekill).
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Gleichgewicht
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Atom

Atomhiille: Elektronen e

Atomkern:
Neutronen n und Protonen p*

I

;L1 (Lithium)
3pt,4n 3¢

Nukleonenzahl A: A=7
Rel. Atommasse ma: 7 u

Protonenzahl Z (Ordnungszahl)
definiert die Atomart.

Nukleonenzahl A (Massenzahl)
A=Z+N

Ordnungs-, Elektronen-,
Protonen-, Kernladungszahl: Z= 3
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Entstehung von Ionen Na > Na* + le’
durch Aufnahme oder 0
Abgabe von Elektronen
00000000 — 100000000 +o
00 00
Edelgasregel
Oktettreael Ausbildung einer _ _ o
( g ) Atombindung durch Cls + ICIs — ICI-CI!
gemeinsames Nutzen o - -
von Elektronen
Edelgaskonfiguration: Atome erreichen in ihrer hdchsten Energiestufe
die gleiche Anzahl an Valenzelektronen wie die Edelgas-Atome.
Edelgasatome haben acht Valenzelektronen.
(Ausnahme: Edelgasatom Helium: 2 Valenzelektronen)
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Jede chemische Bindung beruht auf der Wechselwirkung
(Anziehungs- und AbstoBungskrafte) zwischen positiven und
negativen Ladungen.
Chemische Blndung Ionenbindung | Metallbindung Atombindung
> Ionen bindung $Zﬁglh\/:n Kationen Atomriimpfe Atomkerne
= negative . Bindungs-
> Metallblndung Teﬁchen Anionen Elektronen(gas) elektror?en
» Atombindung ® 00|/ X
.-.: .«' ||I -|‘|. )
® . 0 . K
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 8 NTG 1 9 Stoff - Teilchen  Donator - Akzeptor Energie 8 NTG 1 9
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 9SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 9SG
Eine Atombindung kommt durch die Uberlappung von
Atomorbitalen zustande.
Atombindung Einfachbindungen und  Dreifachbindungen erlauben eine
Drehung der Molekiilteile gegeneinander. Doppelbindungen
/\ lassen keine freie Drehung zu.
. . . Einfachbindun Doppelbindun Dreifachbindun
Einfachbindung  Mehrfachbindung I PP 9 g
I \ /
z.B.: -C-C- C=C -C=C-
I / \
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Valenzstrichformeln enthalten Striche zur Symbolisierung binden-
der und nicht bindender Elektronenpaare.
Die  Valenzstrichformel erlaubt die  Andeutung von
Bindungswinkeln. Es gilt stets die Edelgasregel.
Valenzstrichformel Beispiel Wassermolekiil
(O-Atom: Oktett, Hille des Neonatoms, ‘ ’
(5 tf U/(thf orm: e/) H-Atom: Duplett, Hiille des Heliumatoms)

> S0 geht’s

Beispiel Kohlenstoffdioxidmolekadil

(C-Atom: Oktett, Hiille des Neonatoms
O-Atom: Oktett, Hille des Neonatoms)

QLR
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Die Masse eines Teilchens (Atom, Molekdil, Ion) kann in der
Teilchenmasse Einheit Gramm g oder in der atomaren Masseneinheit u
angegeben werden.
(Atom-, Molekiil-, Tonenmasse) Ein u ist definiert als der 12. Teil der Masse eines
Kohlenstoffatoms *°C.
u = 1,66-10% ¢
1g = 6,022 10% u
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Angabe der Quantitat einer Stoffportion durch:
Masse m, Volumen V, Teilchenanzahl N, Stoffmenge n
V (H0)=11 n (H20) = 55,5 mol
Stoffmenge n m (H0) = 1000 é N (H,0) = 3,34*10%°
Wasser (4°C) (Teilchen)
[n] =1 mol
Die Stoffmenge n ist der Teilchenanzahl N proportional.
1 Mol ist die Stoffmenge einer Stoffportion, die aus ebenso
vielen Teilchen (Atomen, Molekiilen, lonen) besteht,
wie Atome in 12 g des Kohlenstoffatoms 12C enthalten sind.
1 mol entspricht 6,022 ' 10% Teilchen
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m n Stoffmenge [mol]
n= — g
M m Masse [g]
) n= 1 m, Atomare Masse
Zusammenhang zwischen v M Molare Masse [%/ns]
Quantitats- und UmrechnungsgroBBen S V Volumen [I]
N, Vi Molares Volumen (Gase: 22,4 /imo)
n=cV N Teilchenanzahl
v Na Avogadrokonstante (6,022 *10% mol™?)
- m, c Konzentration [™/]
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Elektronegativitat
> Eigenschaft der Atome, Bindungselektronen anzuziehen
> Die Atombindung ist umso polarer, je groBer die

Elektronegativitat EN

Elektronegativitatsdifferenz A EN ist.
> Die EN hangt von der Kernladung und der GréBe der Atome ab:

- Abnahme
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Intermolekulare Wechselwirkungen
> Van der Waals WW
> Dipol-Dipol-WW
> Wasserstoffbriicken

van der Waals WW
» Anziehungskrafte zwischen spontanen und induzierten Dipolen
> steigen mit zunehmender Kontaktflache und Molekiilmasse
» wirken zwischen allen Molekilen (auch unpolaren)

Dipol-Dipol-WW
» WW zwischen permanenten Dipol-Molekiilen (z.B. HCI)

Wasserstoffbriicken
» sind bei geringer MolekiilgréBe die starksten WW

» kommen bei Wasserstoffverbindungen des
des Sauerstoffs und des Fluors vor (NH3, H,O, HF)

Stickstoffs,
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Saure - saure Losung
neutrale Losung

Base — basische / alkalische Losung

Sdure: Protonendonator
Saure Losungen enthalten mehr Oxonium- als Hydroxidionen:

n (Hz0%) > n (OH)

Neutrale Losungen enthalten gleich viel Teilchen beider Ionensorten:

n (Hz0%) = n (OH)

Base: Protonenakzeptor
Alkalische Losungen enthalten mehr Hydroxid- als Oxoniumionen:

n (Hz0%) < n (OH)
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Saure Sadure-Anion
“Salzsdure” ‘ HCI Chlorid | cr
> in Urinsteinentferner
Salpetersaure ‘ HNO; | Nitrat | NO;
- - s = in Diinger
Wichtige Sauren
g Schwefelsaure | H,50, | sulfat | so.”
> in Autobatterien; im sauren Regen
Kohlensdure ‘ H,CO, | Carbonat | co,”
= in Erfrischungsgetrdnken
Phosphorsaure ‘ H;PO, | Phosphat | PO43'
=>in geringen Mengen in Cola enthalten

Stoff - Teilchen

Donator - Akzeptor Energie 9 NTG 28
Gleichgewicht

Struktur - Eigenschaften 10 SG

Stoff - Teilchen

Donator - Akzeptor Energie 9 NTG 28
Gleichgewicht

Struktur - Eigenschaften 10 SG

Wichtige Basen

Natriumhydroxid NaOH
in Rohrreiniger, Laugengebédck

= Lsg.: Natronlauge

Kaliumhydroxid KOH
zum Abbeizen

= Lsg.: Kalilauge

Calciumhydroxid Ca(OH),
CO,-Nachweis, Kalkmortel

= Lsg.: Kalkwasser
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Protoneniibergang von Oxonium-Ionen auf Hydroxid-Ionen unter

Wasserbildung:

Neutralisation

H;0" + OH > 2 H,0

Bei der Reaktion aquivalenter Mengen einer starken Saure mit einer

starken Base bildet sich eine neutrale Lésung (pH=7).

Sdure + Base =~
z.B. HCI + NaOH =~

Salz
NaCl

Wasser +
H,O +
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Saure-Base-Titration

Quantitatives Verfahren zur

Bestimmung einer
eines
schrittweise Zugabe einer
Konzentration (

unbekannten Konzentration
(z.B.

Saure) durch
Lésung bekannter
z.B. Lauge)

bis zum Aquivalenzpunkt AP (zu erkennen an
der Anderung der Indikatorfarbe).

Am AP gilt fiir die Titration von Sauren und Basen:
n (Saure) = n (Base)

n=cV

Shures
Saure ¢
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pH-Wert

Ein Maf fir die Oxoniumionen-Konzentration ist der pH-Wert:

pH = - 1g {c(H;0")}

pH-Skala; Farbung mit Universalindikatorlésuni:

Q 1 2 3 4 S 5}

1 i

T 8 9 10 11 12 13 14

4

destilliertes

1‘

Salzsédure, Cola

c=1mol/L Wasser

Natronlauge,

c= 1 mol/L

9 NTG
10 SG
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Oxidation und Reduktion

=> §o geht's

Oxidation: Abgabe von Elektronen

Reduktion:

Oxidationsmittel:

(Oxidationszahl steigt)

Aufnahme von Elektronen (Oxidationszahl sinkt)

nimmt Elektronen auf und wird dabei selbst reduziert

Reduktionsmittel:

gibt Elektronen ab und wird dabei selbst oxidiert
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Elektrolyse:
Redox-Reaktion wird durch Zufuhr von elektrischer Energie
erzwungen
Elektrolyse Galvanisches Element:
Redox-Reaktion setzt elektrische Energie frei
Batterie
(galvanisches Element) Elektrolyse Galvanisches Element
Znl, 2> Zn+1, AE>0 | Zn+ 1, > Znl, AE<0
erzwungen
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Fast alle chemischen Reaktionen kdnnen als Donator-
Akzeptor-Reaktionen beschrieben werden.
. ¢ Protolyse-Reaktion: Protonen werden Ubertragen
Donator-Akzeptor-Reaktlon o Redox-Reaktion:  Elektronen werden lbertragen
> Protolyse-Reaktion - P
onator eptor
> Redox-Reaktion
Protolyse-Reaktion Saure Base
Redox-Reaktion Reduktionsmittel | Oxidationsmittel
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Die funktionellen Gruppen bestimmen das Reaktionsverhalten
der organischen Verbindungen.
Alkohole Carbonyle
—OH ///O/
Hydroxygruppe —C N
Funktionelle Gruppen Carbonyigruppe
funktionelle
Gruppen
Carbonsduren Amine
/
o, H
/
7 —N |
“OH “H
Carboxygruppe Aminogruppe
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Isomerie
gleiche Summenformel,
aber verschiedene Verbindungen
Isomerie Konstitutionsisomerie Stereoisomerie
unterschiedliche Verknipfung Unterschiedliche Anordnung der
der Atome Atome im Raum
z.B.: z.B.:
Ll Y HoH Hooc
1T L] c=C c=c,
—(“T— Cl Cl Cl H
Butan 2-Methylpropan E-/Z-Isomerie an Doppelbindungen




Stoff - Teilchen
Gleichgewicht

Donator - Akzeptor
Struktur - Eigenschaften

Energie 10 NTG
10 SG 37

Stoff - Teilchen
Gleichgewicht

Donator - Akzeptor
Struktur - Eigenschaften

Energie 10 NTG
10 SG 37

Elektrophil - Nukleophil
(Donator-Akzeptor-Prinzip)

Das Prinzip der Donator-Akzeptor-Reaktionen kann auf
Elektronenpaare angewendet werden.

Nukleophile Teilchen mit freien Elektronenpaaren
reagieren stets mit elektrophilen Teilchen, welche
zusatzliche Bindungen ausbilden kénnen.

Organische Reaktionsmechanismen werden oft nach dem kleineren
Teilchen benannt, z.B. elektrophile Addition.

Die Begriffe Nukleophil und Elektrophil gehéren aber zusammen wie
z.B. Saure und Base.

Stoff - Teilchen
Gleichgewicht

Donator - Akzeptor
Struktur - Eigenschaften

Energie 10 NTG
10 SG 38

Stoff - Teilchen
Gleichgewicht

Donator - Akzeptor
Struktur - Eigenschaften

Energie

10 NTG
10 SG 38

Organische Reaktionstypen I

Organische Verbindungen mit Einfachbindungen (Alkane, Alkohole,
Halogenalkane) haben die Tendenz zu Substitutionsreaktionen:

I Lo
H-C-C-H + Br, —®» H-C-C-Br| + HBr
[ [

Organische  Verbindungen mit Mehrfachbindungen
Carbonyle) gehen tendenziell Additionsreaktionen ein:

(Alkene,

| | | |
C=C + Br2 —>
| |

-C-C-
| |
|Br| 1Brl
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie Stoff - Teilchen  Donator - Akzeptor Energie

10 NTG 39
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG

10 NTG 39
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG

Organische Reaktionstypen 11

Kondensationsreaktion:

zwei Molekile verbinden sich miteinander unter Abspaltung eines
kleinen Molekiils (z.B. H,0)

Hydrolyse:
Spaltung einer Verbindung durch Reaktion mit Wasser

0 O

// Kondensation //

R,—C + HO—R, &—— R,—C + H,0
Hydrolyse
OH 0—R.,
Carbonsaure + Alkohol —® Ester +  Wasser
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 40 Stoff - Teilchen  Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 40
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Monosaccharide
sind entweder Polyhydroxyaldehyde oder Polyhydroxyketone
. s z.B.:
Biomolekiile:
0y H CH,OH CH.OH
H—OH 4 C—O0_ OH —° o
1 — OH
Kohlenhydrate I o1 LR N\ HO——H  HO~GH 7N §
H——OH ?\C,’H H /(f H——OH . €y OH,¢
H—on MO =Gt H——OH NG Emom
CHOH H OH CH,OH S h

Traubenzucker (Glucose) Fruchtzucker (Fructose)



http://de.wikipedia.org/wiki/Wasser

Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 41 Stoff - Teilchen  Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 41
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Disaccharide und Polysaccharide
Monosaccharide werden durch glycosidische Bindungen zu
Disacchariden oder Polysacchariden verknipft.
Biomolekiile:
Disaccharide Polysaccharide
(z.B. Maltose, Saccharose) (z.B. Stérke, Cellulose, Glykogen)
Kohlenhydrate II con koo
HO _ OH H OH H
OH OQHZOH © HoH of 7 ;
o o H  OH H,C-CH H o OH ]
Saccharose Cellulose
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 2 Stoff - Teilchen  Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 2
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Aminoséduren (2-Aminocarbonsauren)
Rest
Ry
Amino- o é COOH Carboxyo-
= 1] . Gruppe ENE Gruppe
Biomolekiile: |
Protei Proteine
roteine Aminosauren durch Peptidbindungen zu Ketten verkniipft
=9 2 Ry HOH
4,0 ]
HsM—C—CO0OH + HN—C—COOH —— Hh —T—(ﬁ —N—C—COOH
'_|| |_|| H O Ra
Peptidgruppe
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 43 Stoff - Teilchen  Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 43
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Fette sind Ester aus Glycerin und Fettséuren
| o
H—C—0O—H + Cy7H;5C00H H—C—0—0C—C;Hyg
- us Olsaure
BIOm0|eku Ie: ‘ Veresterung ‘ ﬁ
H—C—0—H + CH,CO0H G H—C—0—C—CiHy + 3H0
Fette ‘ Buttersaure Hydrolyse ‘ (|:|)
H—C—0O—H + CyHyC00H H—C— 0 —C —C;Hg
| Steatinsaure |
H H
Glycerin Fettsiiuren Fett Wasser
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 4 Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 4
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG




Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 5 Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 5
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 4 6 Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 46
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 47 Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 47
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG
Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 48 Stoff - Teilchen Donator - Akzeptor Energie 10 NTG 48
Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG Gleichgewicht Struktur - Eigenschaften 10 SG




Alkohole Carbonyle
/7
Hydroxygruppe a C\
Carbonylgruppe
funktionelle
Gruppen
Carbonsauren Amine
/
//O/ Y, H
- C\ - NL
OH H
Carboxygruppe Aminogruppe
E; 4
h Aktivierungsenergie Ex
E1
Edukte
abgegebene
Energie
AE; <0
E>
Produkte

»
»

Reaktionsverlauf

,- &~ Aktivierungsenergie Ex
/2N, . ohne Katalysator
m \, mit Katalvsator
E: v
Edukte \
Y abgegebene
Y Energie
\\ AE, <0
E; kS ]
Produkte

Reaktionsverlauf

»
>
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